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Se describen las posibilidades de las aguas subterrdneas para ser
utilizadas conjuntamente con las superticiales para satisfacer las di-
versas demandas de agua, analizando las caracteristicas de los em-

balses subterrdaneos.

Después de pasar revista a las realizaciones mdas relevantes, se hace
una descripcion tipologica de las distintas posibilidades y se comen-
tan los métodos y las tendencias actuales para analizar sistemas com-
plejos en los que las aguas subterraneas juegan un papel importante.

1. INTRODUCCION

Como regla casi general, las aguas subterra-
neas se han utilizado para resolver problemas
de abastecimiento urbano, agricola o industrial
de forma aislada. El desarrollo de los acuiferos
se ha ido haciendo de forma progresiva, de
acuerdo con las decisiones individuales de sus
usuarios y mayoritariamente, debido a la inicia-
tiva privada. El énfasis se suele situar en la lo-
calizacién de pozos con caudal elevado. Un pa-
so importante ha sido el de.la optimizacién de
los caudales o de pardmetros econémicos rela-
cionados con la gestion del agua de todo un
acuifero.

Recientemente la tendencia ha sido la de con-
siderar las aguas subterraneas como un com-
ponente mas en un sistema de recursos hidrau-
licos. Parece evidente que si se incluyen las
aguas subterraneas en un sistema de recursos
hidraulicos, hay mas oportunidades para con-
seguir mejores resultados al poder aprovechar
las diferentes caracteristicas de las aguas super-
ficiales y de los acuiferos. Esto es lo que ha ve-
nido designdndose como uso conjunto o utili-
zacion conjunta. Hasta ahora, la utilizacion con-
junta ha sido muy reducida y esta limitada a
unos pocos paises y a determinadas areas geo-
graficas. Sin embargo, las realizaciones existen-
tes son lo suficientemente expresivas para que

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que
podran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de
junio de 1985.
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sirvan como modelos a posibles soluciones
analogas.

La metodologia para el estudio y la gestiéon
conjunta se ha desarrollado de forma muy ra-
pida en los ultimos afos y la moda también
ha llegado a Espaina, donde se han desarrolla-
do estudios con cierta profundidad y trabajos
de investigacion de bastante interés. (U.P.V.-
S.G.0.P., 1983; Andréu, 1984; Andréu y Sahu-
quillo, 1984).

Parece claro que debe imponerse su aplica-
cion sistematica en sistemas complejos y de una
forma planificada, pues ello puede representar
ventajas importantes, entre las que se pueden
citar las siguientes:

— Mayor diversif/caci()n de las fuentes de su-
ministro y consiguiente aumento de alter-
nativas de gestion.

— Posibilidad de utilizacién del agua ya al-
macenada en el acuifero como recurso
temporal para poder escalonar inversiones
costosas en el sistema superficial, lo cual,
ademas, permite adaptarse a las variacio-
nes de la demanda.

— Una mayor regulaciéon de recursos, pues
en afos humedos puede utilizarse mas
agua superficial y en afios secos mas agua
subterranea.

— Posibilidad de utilizacion del acuifero co-
mo elemento de distribuciéon, en toda el
area en la que esta presente.

— Mediante la recarga artificial puede utili-
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zarse el acuifero como elemento de alma-
cenamiento, reduciendo o modificando,
ademas, el coste del bombeo.

— Puede utilizarse como elemento de filtra-
cion y de mezcla de aguas de distinta ca-
lidad.

— También pueden obtenerse ventajas cuan-
do existen problemas de drenaje induci-
dos como consecuencia de la infiltracion
de excedentes de riego o por infiltraciéon
en canales no revestidos.

En segundo lugar, cualquier unidad hidrol6-
gica en la que existan embalses subterrdneos,
independientemente de que exista o no una uti-
lizacion conjunta planificada, tendra alguna re-
lacioén con las aguas superficiales. Por tanto, es
necesario evaluar la incidencia de la explotacion
del embalse subterraneo sobre las disponibilida-
des aguas abajo del mismo. Tenemos que afir-
mar (Fowler, 1981), que la utilizacién conjunta
se impone como una necesidad evidente en zo-
nas con problemas de suministrc de agua. La
gestion de las aguas subterraneas no puade
existir sin la de las superficiales, y la gestion de
las aguas superficiales no puede alcanzar su 6p-
timo, si no se incluyen los embalses subte-
rraneos.

Cuando por el aumento de la demanda se re-
curra a fuentes nuevas de agua, éstas se po-
dran integrar adecuadamente aplicando los cri-
terios de la utilizacién conjunta. Igualmente, la
utilizacion de forma separada de los recursos hi-
draulicos, tiene unos techos y unas posibilida-
des que pueden ampliarse si se utilizan de for-
ma conjunta.

Hasta ahora los casos con realizaciones prac-
ticas, casi siempre han sido ocasionados por la
necesidad de dar soluciéon a problemas graves
de escasez de agua, pero sus ventajas no hay
por qué aplicarlas exclusivamente a casos ex-
tremos. Puede recurrirse a la utilizacién conjunta
en zonas con abundancia de agua, siempre que
se puedan obtener mejores resultados técnicos
o econdmicos. Tal es el caso de Santander que
comentaremos después.

La evaluacion de las alternativas mas nume-
rosas y complejas que se generan al conside-
rar el uso conjunto, ha sido posible por el de-
sarrollo, en los Gltimos anos, de modelos de si-
mulacion y optimizacion.

232

2. EMBALSES SUPERFICIALES Y
EMBALSES SUBTERRANEOS

Los embalses superficiales y los subterraneos
son analogos en el sentido de que almacenan
agua vy tienen unos mecanismos de recarga y
de descarga. Los embalses superficiales pueden
almacenar agua, no existiendo limitacion en los
caudales de entrada y pueden proyectarse pa-
ra descargar a un ritmo practicamente ilimita-
do en relacion con los caudales demandados.
Por el contrario, el caudal de recarga de los em-
balses subterrdneos normalmente es relativa-
mente pequeno. En periodos en los que exis-
ten sobrantes de agua superficial los acuiferos
pueden recargarse artificialmente. La recarga ar-
tificial puede hacerse de varias formas: infiltra-
cion en cauces colgados, acondicionados o no,
filtraciones en canales no revestidos, balsas,
zanjas, presas permeables, excedentes de rie-
go, etc. Por el contrario, el almacenamiento de
agua superficial en presas puede hacer dismi-
nuir la recarga de cauces perdedores situados
aguas abajo.

La recarga artificial no sélo se ha utilizado con
éxito para almacenar excedentes de agua super-
ficial (California, Israel, Catalufa en Espafa,
etc.), sino que se ha empleado como procedi-
miento de distribucion de los recursos hidrauli-
cos a través del acuifero o para evitar la intru-
sion marina en acuiferos costeros, ya sea a tra-
vés de barreras de inyeccion o para alimentar
acuiferos sobreexplotados. No obstante, es un
método caro vy las realizaciones practicas con
los fines anteriores son relativamente limitadas.
Solamente debe usarse en los casos en los que
se hayan agotado otras posibilidades y donde
el valor del agua sea alto. En las primeras eta-
pas del uso conjunto parece mas oportuno re-
currir al bombeo alternativo de los acuiferos en
los aflos maés secos y proporcionar mas agua su-
perficial en los mas hiumedos. De esta forma se
puede aumentar la regulacién. El almacenamien-
to subterrdneo se obtiene a través de las dife-
rencias de agua almacenada al final de los pe-
riodos seco y humedo.

La filtracion de embalses a acuiferos conec-
tados con él puede ser una desventaja, a me-
nos que el acuifero se utilice conjuntamente con
el embalse, y las filtraciones se utilicen como
un método indirecto de recarga artificial. Es-
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te es el caso de los embalses de Sichar y Ma-
ria Cristina en la Plana de Castellon, (Arago-
nés y Sahuquillo, 1975) y Pantior en Senegal,
(Martin y Moussu, 1967) o la recarga produci-
da por embalses en las calizas de Edwards en
Texas, en los que se recargaban 20 Hm3/afio,
existiendo un proyecto para pasar a 265 Hm?3.
(Green, 1965).

El almacenamiento subterrdneo presenta la
ventaja de no tener pérdidas por evaporacion,
pérdidas que pueden ser muy importantes en
zonas aridas o semiaridas. Por el contrario, tie-
nen el inconveniente de que sus salidas so6lo son
controlables en parte. Las salidas del acuifero
por drenaje a rios, manantiales, otros acuiferos
o al mar, depende del estado del acuifero en ca-
da momento y no se puede modificar de modo
inmediato (aunque si a largo plazo) por los bom-
beos —o recargas— que se efectuen.

3. INFORMACION E INCERTIDUMBRE

Wiener {1972}, ha puesto de manifiesto de
forma brillante, los siguientes aspectos sobre la
necesidad de informacién vy las incertidumbres
relacionadas con la toma de decisiones en el
aprovechamiento de aguas superficiales y sub-
terraneas.

a) Los caudales de los rios representan, en
la mayor parte de los casos, una respues-
ta rapida a los fenbmenos climaticos. La
informacién que puede obtenerse de regis-
tros de datos de aguas subterrdneas de
pocos anos de duracién, es normalmente
mas confiable, si se analizan adecuada-
mente, que la que da una serie mucho
mas larga de aguas superficiales. La gran
inercia de los acuiferos proporcionada por
la gran cantidad de agua que tienen alma-
cenada, integra un periodo largo de feno-
menos hidrometeorologicos, y registros
cortos pueden dar una informacion global
mucho mayor.

b) La variabilidad de los caudales superficia-
les es mucho mayor que la de los subte-
rraneos. No pueden hacerse previsiones
de caudales superficiales a medio y largo
plazo. Su comportamiento es estocastico
y solo puede hacerse en términos de pro-
babilidad. El comportamiento de las aguas
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subterraneas es mucho mas suave y de-
terminista debido a la relacién usualmen-
te elevada entre el agua almacenada y la
recarga media de un acuifero.

¢) La localizaciéon de los recursos superficia-
les es lineal; la de las aguas subterraneas,
bidimensional. Paor el contrario, los cauda-
les que se aprovechan en los rios son mu-
cho mayores que los que se suelen obte-
ner de un campo de pozos.

d) El agua subterrdnea requiere inversiones
iniciales pequehnas. Por el contrario, los
costes de operacion son grandes. Las in-
versiones en aguas superficiales son altas,
mientras que los costes de operacién son
normalmente reducidos. Las inversiones
en el caso de aguas superficiales suelen
ser indivisibles, lo que ademas, conlleva
tiempos muertos largos en el estudio,
construccion y proceso de toma de de-
cisiones.

La eficacia total de las obras puede hacerse
efectiva muchos anos después de terminadas
éstas. Las grandes inversiones implicadas impo-
nen mayores exigencias en la informacion ne-
cesaria. Por el contrario, las inversiones en
aguas subterraneas son muy divisibles y los
tiempos muertos para la toma de decisiones son
mucho menores. Esto presenta la ventaja adi-
cional de ser mucho mas adaptables a las de-
mandas crecientes de agua.

En los casos muy corrientes en todo el mun-
do, en que la informacién hidrolégica es incom-
pleta y en que existe incertidumbre con respecto
a la demanda futura de agua, las consideracio-
nes anteriores son de importancia crucial. La si-
tuaciéon de recesion econémica de los ultimos
afnos ha influido decisivamente en reducir las ex-
pectativas de demanda de agua en muchas par-
tes del mundo. El agua subterrdnea puede ju-
gar un papel mas importante si el sistema de re-
cursos hidraulicos es concebido dindmicamen-
te y teniendo en cuenta las incertidumbres exis-
tentes en los recursos y demandas, opuesto a
una concepcion estatica orientada estructu-
ralmente.

La demanda de agua en muchas regiones re-
quiere mucha mds agua que la disponible de
forma permanente. A largo plazo, los recursos
locales tienen que suplementarse con la cons-
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truccion de costosas presas o canales, impor-
tando agua de otras regiones, reutilizando aguas
residuales o desalinizando el agua del mar o sa-
lina. El proyecto, financiacién y construccién de
estas obras requiere mucho tiempo e informa-
cidon, que se puede conseguir con la sobreex-
plotacion temporal de los acuiferos si se plani-
fica adecuadamente. Ademas, se pueden obte-
ner ganancias econémicas sustanciales en mu-
chos casos. Aunque en cada caso, la mejor so-
lucion debe obtenerse por un analisis riguroso
de las diferentes alternativas, puede darse una
estrategia de actuacion valida, en particular para
proyectos de nuevo desarrollo de recursos hi-
draulicos. Se puede empezar con la explotacién
de aguas subterraneas segtn lo vaya requirien-
do la demanda. El agua subterrdnea se puede
utilizar por encima del «caudal seguro» utilizan-
do las reservas almacenadas una sola vez. Mien-
tras tanto, se pueden construir las obras de
aprovechamiento de los caudales superficiales.
Las etapas posteriores pueden incluir el uso
conjunto de unos y otros recursos, en los que
las aguas subterraneas pueden cubrir los picos
en las demandas, explotarse mas en periodos
secos o estiaje, pudiéndose llegar a la necesi-
dad de hacer uso de la recarga artificial en eta-
pas mas avanzadas. En Israel [a sobreexplota-
cién ha sido un elemento crucial en la planifi-
cacion de los recursos hidraulicos.

Se han llevado a cabo dos ciclos de sobreex-
plotacion y esta previsto un tercero (Schwarz,
1980). En el Valle de las Vegas (Nevada) la so-
breexplotacion se ha utilizado con el fin de
ganar tiempo para construir el trasvase del
Colorado, el Southern Nevada Water Project
(SNWP), y esta previsto un segundo ciclo de
sobreexplotacion antes de desarrollar otros pro-
yectos mas costosos para importar agua de
otras partes del Estado (Schulke, 1975).

4. OTROS ASPECTOS ECONOMICOS

A veces se argumenta que las aguas subte-
rrdneas son caras, cuando es frecuente que su
coste sea inferior al de las aguas superficiales.
De hecho, un coste reducido es muchas veces
el causante de la sobreexplotaciéon. Con algu-
na frecuencia se hacen comparaciones entre el
coste de regular 1 m3. de agua en un embalse
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y el de obtenerlo de un pozo. Para ser riguro-
sos habria que considerar ademas los costes de
transporte, distribucion y tratamiento del agua,
gue suelen ser claramente favorables al agua
subterranea, (James and Lee, 1971). El Unico
caso de comparacion de costes a nivel nacio-
nal que conocemos es el de Francia, en el que
el coste de produccion bruta mas tratamiento
de agua de rio es de 0,14 F/m3. y s6lo de 0,09
F/m3. para el agua subterrdanea, (Erhard-
Cassegrain y Margat, 1983). La comparacion se-
ria mas desfavorable cuando ademds hubiera
necesidad de construir presas de re-
gulacion.

La explotacion de las aguas subterrdneas pro-
duce externalidades como la disminucién de ni-
veles, reduccion de caudales en los rios o0 va-
riaciones a largo plazo de la calidad del agua en
zonas agricolas. Pueden tenerse en cuenta con
los métodos de analisis y modelacion de acui-
feros (Gorelick, 1983).

Otras externalidades son mas dificiles de pre-
decir y de valorar econdmicamente, como €l de
la subsidencia provocada por el descenso de ni-
veles piezométricos en algunos acuiferos.

La seleccidon de la tasa de descuento a utili-
zar en proyectos hidraulicos ha sido objeto de
arduos debates. Una tasa pequefa favorece los
proyectos con mayor componente de agua su-
perficial. Una tasa mdas acorde con el precio real
del dinero favorece el aplazamiento de las in-
versiones mas costosas en obras superficiales.
Para fijar ideas, el valor actual de un dolar que
nos hemos de gastar dentro de diez ahos, es
de 0,257 si utilizamos la tasa de descuento del
12 por 100, y de 0,104 si el gasto se ha de ha-
cer dentro de 20 afios. Si utilizamos el 8 por
100, los valores respectivos serian 0,463 y 0,215
y con el 4 por 100 0,676 y 0,456.

Los proyectos basados en aguas subterraneas
presentan la ventaja de exigir inversiones me-
nores por unidad de producto resultante, lo que
las hace mas idoneas en situaciones de esca-
sez de capital y tipos de interés elevado; por
otra parte, al ser mucho menores las inversio-
nes comprometidas, es menor el riesgo frente
a incertidumbres de tipo hidrolégico y de mer-
cados; y como la produccion de agua se pue-
de escalonar adaptandola a la evolucion de la
demanda, se pueden reducir al minimo las in-
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versiones improductivas. Por el contrario, la
economia de escala es una ventaja clasica evi-
dente de las aguas superficiales.

En los afos 50 se utilizdé en la mayoria de los
paises una tasa de descuento de tipo social sig-
nificativamente mas baja que la del mercado.
En los 70 se aplicé una tasa de descuento mu-
cho mayor, de acuerdo con el mayor coste del
dinero (James and Rogers, 1979). Aparente-
mente, la crisis de la energia va en contra de
la utilizacion de las aguas subterraneas, aunque
de hecho, el aumento de la tasa de descuento
compensa el mayor coste de la energia (Gémez
de Pablos, 1974).

Otros aspectos econémicos a tener en cuenta
son los de las pérdidas en las redes de trans-
pcrte y distribucidn del agua, mas importantes
en general para las aguas superficiales, y la eva-
poracién de los embalses. Se han citado pérdi-
das totales por evaporaciéon de embalses en la
URSS del 10 por 100 del total regulado; pérdi-
das del 16,4 por 100 en las redes de derivacion
para riegos en USA y del 75 por 100 en el ca-
nal de Carpentras en Provenza (Erhard Casse-
grain y Margat, 1983).

En los Gltimos afios se han producido algu-
nos cambios importantes en la optica de la pla-
nificacion y gestiéon de los recursos hidraulicos.
Han surgido dudas sobre la utilidad de las so-
luciones estructurales, se ha puesto mas inte-
rés en la utilizacién mas adecuada de las facili-
dades existentes en contra de mayores inver-
siones en nuevas, y en muchos paises, la épo-
ca de grandes construcciones en presas proba-
blemente ya ha pasado (Willeke, 1979). Aunque
se han realizado pocas evaluaciones financieras
del resultado de algunos proyectos, hay acumu-
ladas evidencias suficientes para poner en du-
da el gue muchos de los proyectos construidos
hayan sido tan beneficiosos como se esperaba
de ellos. El problema del subsidio por parte de
los gobiernos a las grandes obras hidraulicas se
ha puesto frecuentemente en tela de jucio, y la
idea de solucion deja paso a la de analisis en-
tre diversas alternativas.
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5. PANORAMICA MUNDIAL

5.1. Propésito

Dado el caracter de este articulo, parece mas
adecuado continuar con un apartado de tipo ex-
positivo en el que se presenten algunas de las
realizaciones o estudios mas relevantes. Con ello
se pretende sacar ensefianzas en cuanto a las
posibilidades reales de la utilizacion conjunta y
poder definir una tipologia. Para ello seguiremos
de forma practicamente idéntica un trabajo an-
terior del autor (Sahuquilio, 1983 a).

Nuestro interés esta en las etapas iniciales de
la concepcion de un sistema de recursos hidrau-
licos, para presentar al ingeniero hidraulico y al
planificador una serie de opciones y soluciones
que puedan estimular su creatividad. Esta crea-
tividad es el punto de partida imprescindible a
la que tienen que subordinarse todos los me-
dios de analisis, que tienen que estar concebi-
dos para dar respuesta a las incognitas o pro-
blemas que se planteen en cada una de las al-
ternativas imaginadas.

5.2. El uso conjunto en California

El interés de presentar las realizaciones de Ca-
lifornia reside en el hecho de ser la parte del
mundo donde se han realizado estudios mas
completos, y donde hay realizaciones mas es-
pectaculares sobre la utilizacion conjunta de
aguas superficiales y subterraneas.

California tiene unas caracteristicas similares
a Espana. Es algo menor en extensién, unos
400.000 Km?. y con menor namero de habitan-
tes, unos 25 millones. También tiene dos zonas
hidrol6gicamente distintas, una humeda al nor-
te, donde existe superavit de agua y otra al sur,
arida. La poblacidn estd concentrada en las zo-
nas costeras, fundamentalmente en el sur, don-
de vive mas del 50 por 100 de la poblacién del
Estado. La escorrentia media de sus rios es
algo menor que la espafiola, no alcanza los
100 Km?3. (incluyendo 5,8 que se derivan del
rio Colorado), y la capacidad de sus embalses
es del orden de 39 Km3. similar a la espariola,
unos 46 Km3. Los usos agricolas son con mu-
cho los mas importantes, 41 Km3. (83,4 por
100 del total del agua aplicada), con los que se
riegan casi 4 millones de hectéreas.
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Las aguas subterraneas han suministrado en
los ultimos anos del orden del 50 por 100 del
total requerido para usos urbanos y agricolas.
Se estd haciendo un uso muy amplio de la uti-
lizaciéon conjunta aprovechando la capacidad de
almacenamiento y distribucion de los acuiferos,
de la recarga artificial 5,2 Km3/aho, y, en par-
te, del agua almacenada en los mismos. Se es-
tima que la capacidad de almacenamiento de los
acuiferos es de unos 1.600 Km3. de la cual se
pueden utilizar del orden de 140. En los altimos
anos se esta prestando un interés especial a la
contaminacién, tanto de aguas superficiales co-
mo subterraneas, al control de avenidas y a los
aspectos ambientales y ecologicos. En 1955 se
estimaba que la sobreexplotacién de las aguas
subterraneas era de casi 5 Km?3/afo. Desde
esa fecha se ha reducido por el desarrollo de
nuevos proyectos de aprovechamiento superfi-
cial, por la importacion de cuencas excedenta-
rias y por el uso conjunto. No obstante, la so-
breexplotacién actual se estima que esta com-
prendida entre 2,5 y 3,1 Km?3/ano. de los cua-
les, 1,9 se producen en el Valle de San Joaquin
(California State Water Resources, 1982). Esta
sobreexplotaciéon ha provocado bajadas de ni-
veles piezométricos que han originado intrusion
marina y subsidencia en varias zonas del Esta-
do. Sin embargo, conviene decir que la so-
breexplotacion, aunque no ha sido planificada,
ha hecho posible el rapido desarrollo agricola,
industrial y urbano, sobre todo en las zonas cos-
teras del sur. Una de las razones de la prospe-
ridad econémica de California se atribuye a es-
te hecho (C.S.D.W.R., 1970, pag. 71}, lo que
ha permitido llevar a cabo otros proyectos mas
costosos entre ellos los trasvases desde otras
cuencas excedentarias.

En las zonas lluviosas también juegan un pa-
pel importante las aguas subterraneas en la sa-
tisfaccion de las necesidades actuales y futuras
(del orden del 20 por 100). También se ha pla-
nificado la sobreexplotacion temporal de algun
acuifero en esta zonas hiumedas, con la finali-
dad de diferir en el tiempo proyectos mas cos-
tosos (C.S.D.W.R., 1970, pag. 95 a 142).

El desarrollo de los recursos hidraulicos en
California:
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El California Water Plan

El desarrollo de los recursos hidraulicos en
California se vino realizando por medio de pro-
yectos aislados de las diversas agencias que se
ocupan de los problemas del agua en el Esta-
do, o por la iniciativa privada. Pero para hacer
frente a los problemas crecientes de agua que
planteaba el rapido desarrollo demogréafico y
econoémico, se elaboré el California Water Plan
(C.S.D.W.R., 1957, Bull. nam. 3).
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Figura 1. — State Water Project y Central Valley Project.

Tabla 1

DATOS DEL ESTUDIO DE USO CONJUNTO EN EL
VALLE CENTRAL

(Segun C.S.D.W.R., 1957)

Almacenamiento superficial requerido ... 27.000 Hm?3
Almacenamiento subterraneo .......... 37.000 Hm3
Porcentaje de la demanda satisfecha con

agua subterrdnea en un periodo:

— SECO. . 67 %

— Medio...... ... .. 45 %

— Hamedo.......... ... ... . ... 25%
Maxima capacidad de bombeo ... ...... 1.150 m3/s.
Profundidad del nivel freatico.......... 9 m.
Profundidad maxima media del nivel frea-

GO o e 21 m.
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CAPACIDAD TOTAL DE
EMBALSES SUPERFICIALES
27000 Hm?

/ ESCALAEN MILLAS.

PROFUNDIDAD MAXIMA
MEDIA OE NIVELES 21m

Figura 2. —El Valle Central de California.

El California Water Plan es un «Master Plan»
que valora los recursos hidraulicos, estima las
necesidades y problemas actuales y futuros, in-
dica el superavit y el déficit en cada zona del
Estado, sugiere la forma de utilizar los recursos
hidraulicos y hacer frente a los problemas, y
propone los objetivos hacia los que debe diri-
girse el desarrollo de los recursos_hidraulicos.
Incluye asimismo trabajos locales para sastifa-
cer las necesidades de las distintas zonas, asi
como proyectos cuyo objetivo es el de la redes-
tribucion del agua excedente en las cuencas del
norte hacia las cuentas deficitarias del sur.

Dos proyectos que cumplen este ultimo ob-
jetivo, son: el Central Valley Project, del Bureau
of Reclamation (fig. 1), ya iniciado en 1973, que
suministra anualmente para usos agricolas, del
orden de 7.000 Hm3. a los valles de San Joa-
quin y Sacramento y llegara a unos 13.000 en
1990; vy el State Water Project, del Departamen-
to de Recursos Hidraulicos, antes denominado
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L 115.000 Hm?

iPNOFunmvo MINIMA
MEDIA OE NIVELES 9 m
UTiLIZADO
37.000 Hm?
EMBALSES
TOTAL
SUBTERRANEOQOS

UTILIZABLE

Feather River Project, iniciado en 1957, con
21 presas, 6 centrales hidroeléctricas y 22 cen-
trales de bombeo, siendo la longitud total de sus
acueductos que transportan agua desde el rio
Feather hacia el centro y sur de California —in-
cluyendo canales, tuneles y tuberias— de mas
de 1.100 Kilometros. Este proyecto empezd a
suministrar agua por primera vez al Sur de Ca-
lifornia en el ano 1971 y llegara a trasvasar del
orden de 5.000 Hm3/ano.

El Valle Central

Para sastifacer las demandas en el Valle Cen-
tral, se estimd necesario un volumen de alma-
cenamiento de 64.000 Hm3. de los cuales,
27.000 serian proporcionados por embalses su-
perficiales y el resto, a través de la utilizacion
conjunta, por los subterrdneos, de los que s6-
lo se emplearia el 32 por 100 de su capacidad
(fig. 2).
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Para hacer esto posible, el sistema permite
proporcionar agua a las zonas regables, ya sea
con una u otra fuente de agua. Estas zonas cu-
bren el 75 por 100 de area regable. Para utilizar
efectivamente el embalse subterraneo es nece-
sario contar con una recarga suficiente, que
ademads de la natural se obtiene por infiltracion
de excedentes de riego, de percolacion en ca-
nales y redes de distribucion de agua y una cier-
ta cantidad de recarga artificial. Los bombeos
se distribuirdn mas uniformemente, con lo que
los descensos de nivel seran mas uniformes.

La infiltracion de excedentes de riego y la uti-
lizacion de los acuiferos puede provocar un
aumento en la concentracion de sales. Este pro-
blema puede obviarse a través del control de la
calidad del agua de recarga, por la distribucion
relativa en la cuenca de agua superficial y sub-
terranea y con un drenaje adecuado para man-
tener el balance de sales en la cuenca.

De acuerdo con los primeros estudios reali-
zados, se estimd que no solo era posible satis-
facer la demanda futura con esas premisas, si-
no que ademas, seria posible exportar del or-
den de 2.000 Hm3. por ano a otras areas del
Estado (C.S5.D.W.R., 1957). De hecho, actual-
mente (datos de 1982, C.S.W.R.C.B. vy
C.D.W.R.) la sobreexplotacion de aguas sub-
terraneas en todo el Valle Central es del orden
de 1.900 Hm?3/afio. Estq cabe achacarlo no a
un aumento de la demanda por encima de lo
previsto o a un planteamiento equivocado, si-
no a la dificultad de llevar a cabo la solucién
prevista en el desarrollo y operacion de un sis-
tema muy extenso y complicado en el que in-
tervienen agencias federales, estatales, de con-
dado y locales, ademas de la iniciativa privada.

La zona costera del sur de California

Durante los altimos 60 afos el sur de Califor-
nia ha estado intentando aumentar sus recur-
sos. El primer esquema de importacion desarro-
llado fué el acueducto del Valle de Owens a la
ciudad de Los Angeles, que empez6 a funcio-
nar en 1913 y fué ampliado en 1970. Suminis-
tra unos 600 Hm3/aflo de agua. El acueducto
del Colorado que comenzé en 1920, suministra
casi 1.500 Hm3/ano. E! esquema se completa
con la importacion del Norte de California a tra-
vés del State Water Project (fig. 1).
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Los trasvases de agua no han sido apoyados
unanimemente y ha habido una oposicidn enor-
me en las areas de origen. El trasvase del Co-
lorado ha estado en litigio 36 afios, litigio que
se decidié en 1964, por el cual California per-
dera en 1985 mas de la mitad del agua en fa-
vor de Arizona.

Los recursos superficiales locales son relativa-
mente pequefios, algo mas de 200 Hm3/ano,
Yy no son apenas susceptibles de aumentarse.
En toda la zona son escasas las obras de re-
gulacion susperficial, dado lo elevado de su
coste. El agua superficial se suele utilizar en
esta zona a través de derivaciones y de recar-
ga artificial o inducida en los cauces de los
rios. Los recursos subterrdneos superan los
1.000 Hm?3/ano.

Por ultimo, esta prevista la reutilizacion de ca-
si 400 Hm?. de aguas residuales, pudiendo
aumentarse considerablemente esa cifra.

El Departamento de Recursos Hidraulicos de
California ha sistematizado la realizacion de es-
tudios que ha aplicado sistematicamente a di-
versas zonas del sur de California. El objetivo
de los mismos es desarrollar, analizar, compa-
rar y publicar la informacién operativa y econo-
mica que se obtenga sobre la forma de utilizar
los embalses subterraneos de una zona, conjun-
tamente con los elementos superficiales, anali-
zando un amplio margen de alternativas.

Los resultados de estos estudios sirven de
guia a las agencias locales que administran el
agua en la region. Como todas las alternativas
que se estudian, satisfacen la demanda actual
y futura del agua, y hay otros factores en jue-
go, politicos, legales, sociales y administrativos,
que pueden llegar a pesar mas que los econo-
micos; se considera que la decision ultima de
la utilizacion del agua debe estar en manos lo-
cales «puesto que ellos son lo que mejor co-
nocen su situacion localy. (C.S.D.W.R. 1972,
Bull. 104-7).

La primera zona en la que se realizd este ti-
po de estudios fué la Llanura Costera de los An-
geles (C.S.D.W.R., 1966, Bull. 104), que fue
donde se desarrolld su sistematica. Esta zona,
de unos 1.500 Km?2. tiene actualmente unos
5 millones de habitantes y una demanda de
unos 1.200 Hm3/ano. En el ano 1990 se esti-
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man 5,2 millones de habitantes, siendo la de-
manda entonces de unos 1.500 Hm?3/afio.

En el sur de California se utilizan los embal-
ses subterrdneos para almacenar, transmitir y
distribuir agua en una zona, coordindndolos con
los elementos superficiales —embalses, dep6-
sitos, canales y tuberias—, con objeto de sa-
tisfacer las necesidades de agua de la forma
mas eficiente y econémica. En la figura 3 se
puede ver un esquema ilustrativo del sistema de
aprovechamiento de recursos hidraulicos en es-
ta region.

En los acuiferos costeros se ha estudiado la
forma de prevenir la intrusibn marina por me-
dio de barreras de inyeccién de agua en la li-
nea de costa, o recargando en el interior para
conseguir un gradiente positivo hacia el mar. En
general, ha resultado mas conveniente la prime-
ra opcién, con la que es posible la sobreexplo-
tacion temporal de los acuiferos y el aprovecha-
miento de parte de las reservas de agua alma-
cenadas.

Las alternativas a considerar dependen de
una serie de variables, siendo las mas impor-
tantes:

— Bombeo anual de los acuiferos.

— Distribucién espacial de los bombeos.

— Meétodo de impedir la intrusibn marina.

— Cantidad de agua a recargar.

PRECIPITACION \\\
W
d)v

uso
'I" DOMESTICO

OERIVACIONES
DE AGUA

La combinacion de todas las posibilidades
proporcion6 3.400 alternativas en el caso de la
Llanura Costera de los Angeles, que se reduje-
ron a 58 después de algunos andlisis prelimi-
nares.

La secuencia general de los estudios hechos
por el Departamento de Recursos Hidraulicos de
California incluye la realizacién de estudios de
demanda de agua, hidrolégicos e hidrogeologi-
cos; de modelos matematicos de los sistemas
superficial y subterraneo; la formulacién de las
distintas alternativas y su simulacion y el anali-
sis econdmico de los resultados. En la figura 4
puede verse una representacion esquematica.

Se han hecho estudios detallados de algunas
alternativas seleccionadas; estos estudios pue-
den variar, desde el analisis de la posibilidad de
producir subsidencia en el terreno por el efec-
to de la explotacion de los acuiferos, hasta in-
vestigaciones mas detalladas de la fiabilidad del
modelo matematico del acuifero, un anélisis de
las fluctuaciones previstas en los niveles freati-
cos, el analisis econdmico mas detallado de es-
tos planes o un estudio de los cambios de de-
terminados factores en los costes, como pue-
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Figura 3.—El sur de California.
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Figura 4. —Sistematica utilizada en el Sur de California.

de ser el de las variaciones en el precio del agua
importada.

En los estudios mas recientes también se han
tenido en cuenta los cambios que se podrian
producir en la calidad del agua superficial y sub-
terranea. Los resultados también se han inclui-
do en la valoraciéon econémica como una pe-
nalizacion por el exceso de TDS sobre un cier-
to limite (C.S.D.W.R., 1972 Bull. 104-7).

Ultimamente el C.S.D.W.R. esta realizando
estudios de utilizacién conjunta en los que se
contempla el almacenamiento subterraneo de
agua recargada artificialmente en los acuiferos
en anos himedos (Coe, 1979). Otro esquema
distinto estudiado recientemente es el de utili-
zar conjuntamente presas y acuiferos, bom-
beando mas en afios secos y suministrando mas
agua superficial en los hUumedos. En este caso
se ha demostrado como muy provechosa la pre-
vision hidrolégica a largo plazo. Prevision que
se considera factible y confiable en un préximo
futuro. La operacion de los embalses se puede
modificar, suministrando mas agua cuando se
prevé seco (Jaquette, 1981).

Sistemas rio-acuifero
La utilizacion conjunta en el Reino Unido

En los dltimos afos se ha dado gran impor-
tancia en el Reino Unido a la utilizacién conjun-
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ta. La posibilidad de poner en practica esque-
mas a gran escala so6lo ha sido posible por la
promulgacion de la ley Water Resources Act en
1963, que declaré el dominio publico sobre to-
das las aguas del Reino Unido, y puso su ges-
tion en manos de 29 agencias en distintas
cuencas.

En 1971 se utilizaron 13.000 Hm3. de ambas
fuentes, superficial y subterranea, para usos ur-
banos e industriales. El 25 por 100 del total’pro-
cedia de acuiferos. Para el final de siglo se es-
pera que la demanda de agua se duplique. Des-
pués de tomar en consideracién la reutilizacion
del agua, se necesitara una capacidad de alma-
cenamiento adicional de 2.000 Hm3. una parte
importante del cual sera proporcionada por los
embalses subterraneos, (Downing, 1975; Dow-
ning et al., 1976).

En el Reino Unido uro de los objetivos im-
portantes es el de mantener unos caudales mi-
nimos en los rios. El caudal de un rio se puede
mantener por encima de un minimo prefijado
bombeando del acuifero en periodo secos. El
agua subterranea también se puede bombear di-
rectamente a los centros de consumo. En cual-
quier caso, habra que tener en cuenta el efec-
to de los bombeos sobre los rios conectados
con los acuiferos que se bombean.

El objetivo ultimo es mantener el caudal de
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Figura 5. — Regulacion del caudal de un rio bombeando
aguas subterraneas (Downing et al., 1979).

los periodos secos lo mas regular posible, con
el objeto de poder satisfacer, no sélo la deman-
da, sino también los usos estéticos, recreativos
y ambientales de la aguas superficiales.

El esquema de funcionamiento puede verse
en la figura 5. (Downing et al., 1979).

Los acuiferos mas importantes del Reino Uni-
do son: el de la creta, el de las calizas jurasicas
y el de las areniscas triasicas. Ninguno de ellos
puede considerarse de dimensiones ni siquiera
medias, y ademas, tienen un coeficiente de al-
macenamiento pequerio; no obstante; el volu-
men total de agua almacenada en los mismos
y la lentitud del flujo subterraneo permiten que
el efecto de los bombeos sobre el caudal de los
rios se difiera sustancialmente en el tiempo, lo
que permite afrontar con estos esquemas, In-
cluso periodos de sequia de varios afos y con
periodos de recurrencia largos.

Los estudios realizados en el Reino Unido vy
los criterios y técnicas utilizados estan entre los
mas avanzados y a la vez, mas pragmaticos. Las

ABRIL 1985

diversas etapas de un estudio suelen dedicar,
entre otros aspectos, un énfasis importante a
las relaciones acuifero-rio, a los trabajos expe-
rimentales de campo para definir estas relacio-
nes y las caracteristicas de los acuiferos a los
modelos de simulacion, ya sea de acuiferos o
de utilizacion conjunta, y a la operacion expe-
rimental, antes del desarrollo completo de es-
guemas demostrativos en zonas piloto. Los cau-
dales a movilizar en estas zonas piloto tienen
que ser necesariamente importantes, dado el
efecto diferido sobre el caudal de los rios, que
es uno de los efectos que interesa determinar.

En la figura 6 presentamos el esquema del
modelo de simulacidn empleado para el estua-
rio del Wash, esquema muy repetido en los es-
tudios de utilizacién conjunta en Inglaterra y
Gales.

5.3. El South Platte y el Arkansas

N

Los acuiferos aluviales del South Platte y del
Arkansas en Colorado son de caracteristicas
bastante parecidas y en ellos se han realizado
algunos de los estudios mas interesantes sobre
la utilizacion conjunta de sistemas acuifero-rio.
En concreto, Jenkins, en 1968, desarrollo para
el Arkansas el concepto del «Stream depletion
factor». En el South Platte se han realizado mul-
titud de estudios, tanto por el U.S. Geological
Survey (Young y Bredehoeft, 1972; Bredehoeft
y Young, 1983) como por la Universidad del Es-
tado de Colorado {(Morel-Seytoux, et al., 1973;
Andreu, 1982).

Refiriéendonos mas concretamente al South
Platte, drena una cuenca de 63.000 Km?. y es
uno de los mayores afluentes del Missouri
afluente éste a su vez del Mississipi; en su par-
te mas oriental atraviesa una zona llana de cli-
ma semiarido, con una precipitacion media del
orden de 400 milimetros. Es en esta zona de casi
200 kilbmetros, de longitud donde a un lado y
a otro del rio, en una anchura variable entre 6
y casi 10 kildbmetros, estéa localizado el acuifero
aluvial, encajado entre formaciones practica-
mente impermeables. El acuifero es libre, con
niveles de agua decreciendo hacia el rio, que es
ganador. Las pronfundidades hasta el nivel del
agua oscilan entre 3 y 30 metros, y el espesor
saturado entre 0 y 70, aunque la media es del
orden de 9 metros.
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Figura 6. —Modelo de simulacion del estuario de Wash (Downing, 1975).

El agua superficial se deriva directamente para
riego o se almacena en tres embalses laterales
para una utilizacién posterior. La doctrina legal
imperante en Colorado es la de apropiacion o
«primero en el tiempo, primero en el derechoy,
y el agua se distribuye segin esta prioridad le-
gal. A principios de siglo la mayor parte del
agua disponible habia sido «concediday. De he-
cho, los usuarios con prioridad posterior con-
siguen agua proveniente de retornos de riego.

Se empezaron a construir pozos para riego
en 1900, aunque no se empezaron a aprovechar
de forma importante hasta 1934. En la década
del 50, coincidiendo con una época seca, los re-
gantes instalaron gran cantidad de pozos para
completar agua para los cuitivos. De 1956 a
1962 se pard esta actividad debido a la dispo-
nibilidad de aguas superficiales por encima de
lo normal. Otra época de construccion de po-
zos fue la de 1962-1965.

El bombeo de los pozos ha ido afectando el
caudal del rio, que ha ido decreciendo progre-
sivamente. No obstante, el desfase entre el
bombeo y la afeccién ha permitido aprovechar
una mayor cantidad total de agua, y el ingeniero
del Estado ha incluido en los derechos del agua
las interrelaciones rio-acuifero.
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Con este motivo y con el de optimizar el apro-
vechamiento, se han realizado gran cantidad de
estudios de simulacion y optimizacion, con los
gue se ha demostrado que es posible conseguir
un mejor aprovechamiento de las aguas super-
ficiales, incluso con bombeos menores, (An-
dréu, 1982).

También se ha investigado la conveniencia de
tomar o no algunas acciones, como revestir ca-
nales con filtraciones de agua, aumentar el al-
macenamiento superficial, mejorar la eficiencia
de riego o aumentar la capacidad de bombeo.
(Morel-Seytoux et al.). La conclusion es que la
accion mas efectiva es la de aumentar la capa-
cidad de bombeo, o ésta combinada con la me-
jora de la eficacia de riegos. Bredehoeft y
Young, 1983, han encontrado otra conclusion
muy interesante y es que los usuarios de agua
en la zona han llegado de forma espontanea a
una solucién en que la capacidad de bombeo
es por si sola capaz de satisfacer las demandas
de riego de los afios méas secos. La solucion
«Optimay supone la instalacion de una capaci-
dad de bombeo menor, pero esto supone una
especie de seguro contra las sequias con un
coste pequeino. En el rio Arkansas los estudios
realizados han demostrado que se puede pasar
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de 750 Hm3/ano a 1.070 Hm3/afo garantiza-
dos (Taylor y Luckey, 1974).

5.4. lIsrael

Israel es, sin duda, el pais donde se hace, en
relacion al total de sus recursos hidraulicos, ma-
yor uso del uso conjunto, y donde el detalle y
refinamiento de los estudios realizados ha alcan-
zado mayor sofisticacion.

El sistema de recursos hidraulicos de lsrael
estd basado en lo siguientes elementos (Var-
di, 1980), (fig. 7):

a) En la parte norte del pais, el agua del Jor-
dan que fluye al lago de Tiberiades, si-
tuado a 210 metros bajo el nivel del mar.

b) Los dos acuiferos mas importantes del
pais, situados en la parte central, el cos-
tero en arenas y areniscas y el calizo
Yarkon-Tanimin.

c) Un sistema de transporte y distribucion
gue interconecta los recursos anteriores
y forma de espina dorsal de todo el sis-
tema, conectandolo ademas con todos
los usuarios. El conducto principal trans-
porta agua del lago Tiberiades al Centro
y Sur de lsrael. Es la National Water
Carrier.

Para integrar todos los recursos se hace uso
muy amplio de la recarga artificial. También du-
rante las primeras etapas de desarrollo, antes
de construir la National Water Carrier, se so-
breexplotarén temporalmente los acuiferos.

La necesidad de almacenamiento preciso para
hacer frente a las variaciones hidrolégicas es
de unos 4.500 Hm3. Los acuiferos pueden pro-
porcionar la mitad y el lago Tiberiades unos
500-600 Hm3. El hacer un uso mayor del alma-
cenamiento en los acuiferos puede poner en pe-
ligro la calidad de los acuiferos por intrusion sa-
lina, ya sea del mar o de zonas de agua subte-
rrdnea salina.

Como estan practicamente aprovechados to-
dos los recursos, —el Jordan, los acuiferos y
la intercepcion y recarga de aguas de tormen-
ta—, se hara uso de la reutilizacion de aguas
residuales, 130 Hm?3/afo en el proyecto de
Dan en realizacion, y 150 H3/afio en otros a
realizar en el futuro. También se prevé la utili-
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Figura 7.—El sistema de recursos hidraulicos de Israel
(Modificado de Eiener, 1980).

zacion de aguas salinas y la sobreexplotacion
adicional de unos 100 Hm3/afio durante 10-15
anos de los acuiferos, antes de recurrir a la de-
salacion de agua de mar.

El uso conjunto en Israel incluye, ademas del
almacenamiento y distribucién por los acuiferos,
a través de un uso muy amplio de la recarga ar-
tificial (que incluye también la intercepcion de
aguas de tormentas), su utilizacién como ele-
mentos de purificacion y mezcla de aguas de
distinta calidad (el agua del Tiberiades es mas
salina que la de los acuiferos), la sobreexplota-
cion temporal (en las etapas actuales y en el
proximo futuro) y la reutilizacién de aguas re-
siduales a través de la recarga artificial. Uno de
los problemas que més preocupan es el de la
evolucion futura de la calidad del agua, por la
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concentraciéon en sales de los excedentes de rie-
go, el aumento de nitrato y la contaminacion
potencial de los acuiferos por sustancias toxi-
cas (Mercado, 1980).

5.5. La utilizacion conjunta como método
para solucionar problemas de drena-
je. La cuenca del Indo.

La llanura del Indo en el Pakistan tiene la
zona regada mas extensa del mundo; més de
13 millones de hectareas estan dominadas por
un sistema complejo de canales, que derivan
agua del Indo y sus afluentes, el Kabal, el Jhe-
lum, el Chenab, el Ravi y el Sutlej. El complejo
comprende 43 grandes canales con una longi-
tud de mas de 60.000 Kildbmetros; 15 de ellos
tienen una capacidad entre 280 y 600 m?/seg.
También hay una serie de presas entre {as que
estadn la de Mangla, con 5.500 Hm3. de capa-
cidad en el Jhelum, y la de Tarbela, con 10.600
en el Indo {Chaudry y otros, 1974).

El esquema empez6 a desarrollarse a finales
del siglo pasado. La mayor parte de los cana-
les estaban sin revestir, de forma que tienen fil-
traciones muy grandes que alimentan al enor-
me acuifero subyagente. Se estima que su ca-
pacidad de almacenamiento en los 30 metros,
superiores estd comprendida entre 350.000 y
500.00 Hm3. Su espesor supera los 300 me-
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tros, en muchas zonas. El nivel freatico ha ido
subiendo progresivamente (fig. 8). En la actua-
lidad una superficie muy grande de terreno re-
gable esta con el nivel freatico a menos de un
metro de la superficie. Esto hace que el cultivo
sea imposible; ademas, la proximidad del agua
a la superficie ocasiona una evaporacion impor-
tante, con la consiguiente acumulacién de sa-
les en la zona radicular.

Se ha estimado que cada ano pierden pa-
ra el cultivo 25.000 hectareas de terreno (Fie-
ring, 1971).

Este problema se ha estudiado con mucho
detalle por el Grupo de Recursos Hidraulicos de
la Universidad de Harvard y por la AID. La so-
luciéon consiste en perforar unos 32.000 pozos,
con los que se bombearian unos 70.000 Hm3.
de agua por afio para, por una parte, rebajar el
nivel freatico y aliviar el problema de la salini-
dad y el drenaje, y por otra parte, el agua bom-
beada se mezclaria con la superficial y se utili-
zaria conjuntamente con ésta. La utilizacion
conjunta consigue ademas un mejor aprovecha-
miento del agua superficial, parte de la cual se
pierde al mar en la época de los monzones.

El resultado de 78 simulaciones del equipo
de Harvard indicaba que los pozos debian es-
tar espaciados aproximadamente 2 Kildmetros,
que su caudal debia ser aproximadamente de
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Figura 8.— Niveles freaticos en la
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Lianura del Inde (Greenman et al., 1967).
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100 |/seg., que no debian revestirse los cana-
les, y que no debia construirse un sistema de
drenaje superficial.

5.6. Recarga inducida en el Ganges

La cuenca del Ganges tiene problemas muy
serios de agua, debido a la dificultad de su al-
macenamiento en época de monzones, dado lo
limitado de las posibilidades de almacenamien-
to superficial. La cuenca cubre una superficie
de casi 800.000 Km?2. y tiene la décima parte
de la poblaciéon mundial. El crecimiento de la po-
blacién es del 2,5 por 100 y es uno de los ma-
yores del mundo. Apréximadamente el 77 por
100 de la misma se ocupa en la agricultura y su
renta per capita es una de las mas bajas del
mundo, unos 100 doélares en 1979.

Se han sugerido tres esquemas para almace-
nar el agua de la época monzoénica (Chaturve-
di y Sivrastava, 1979):

a) Bombear intensamente para regar en la
época anterior a los monzones en los
acuiferos conectados a rios no perennes.

c) Se propone regar por medio de canales
en la época de los monzones y bombear
de los acuiferos en las épocas secas de
invierno y verano. El riego con agua su-
perficial en la época monzébnica se pro-
pone hacer a través de canales no reves-
tidos con capacidad para llevar la deman-
da de riego en esa época mas el agua a
recargar. Los canales para riego en épo-
ca no monzénica deben ser revestidos
(fig. 9).

Chaturvedi y Srivastava (1979) han hecho un
estudio preliminar en el que deducen que la ter-
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Figura 9. —Esquema de riegos y recarga artificial propues-
tos para el Ganges.
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cera solucién es en general la mas convenien-
te. Con ella se podrian obtener 2,25 m?/seg.
por kilbmetro de rio. También indican que los
esquemas no son excluyentes. En el Punjab, en
el Oeste, y donde todos los rios perennes tie-
nen almacenamiento superficial, el esquema b)
puede ser interesante. En el Suroeste, donde
hay aguas subterrdneas salinas, también pue-
de ser interesante el esquema b). En Uttar Pra-
desh y Bihan, en la zona central y occidental
del Ganges, donde después de almacenar toda
el agua posible durante los monzones, aun que-
da mucha agua disponible, los esquemas a) vy
c) pueden ser los adecuados.

5.7. Regulacion de manantiales

La regulaciéon de manantiales carsticos se ha
realizado en Espana y otros paises con cierta
frecuencia.

El aprovechamiento clasico de los grandes
manantiales en Espafia ha sido el de riegos y en
menor medida, el de abastecimientos, y ha es-
tado muy por debajo de la aportacion media,
debido a las siguientes razones:

a) Variabilidad de aportaciones, tanto esta-
cional como anual.

b) Concentracion estacional de la demanda -
en el caso de riegos en la época de me-
nores aportaciones.

c) Localizacién de los manantiales en cotas
bajas y valles abiertos y en puntos en los
que por razones topograficas o geolégi-
cas cuesta muy caro o es imposible cons-
truir presas.

La solucion propugnada por el SGOP en la
mayoria de los casos en que ha intervenido, ha
sido la de construir pozos en las inmediaciones
del manantial, con lo cual la afeccién es inme-
diata. Para regular el manantial es necesario
bombear en verano caudales grandes, con lo
cual éste se seca. La ventaja se obtiene al dis-
poner del agua al pie de los canales o conduc-
ciones existentes, en la poca altura a la que
normalmente hay que elevar el agua y a los
caudales elevados que en general se obtienen
(650 I/seg. por pozo en Deifontes, 750 |/seg.
en un pozo en el Rio de los Santos, etc.).

Estos esquemas se han utilizado conjunta-
mente con otros acuiferos o sistemas superfi-
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ciales, sobre todo en algunas zonas del Medi-
terraneo espanol (Sahuquillo, 1983, b).

5.8. Realizaciones espaiolas

Ademas de las ya citadas, en nuestro pais hay
algunas realizaciones de uso conjunto. Por otra
parte, se estan llevando a cabo estudios con-
cretos sobre las posibilidades de su implanta-
cidn en varias cuencas, sobre todo del Litoral
Mediterraneo.

Desde hace tiempo se practica el uso conjun-
to en la cuenca baja del Llobregat. Las etapas
del uso conjunto han sido las siguientes (Cus-
todio y otros, 1977):

— Solucidn de las primeras necesidades de
abastecimiento concentradas en las aguas
subterraneas.

— Progresiva introduccion de las aguas su-
perficiales en los esquemas de aprovecha-
miento.

— Proteccidon del embalse subterraneo con-
tra la contaminacion y la intrusién marina.

— Mantenimiento de la recarga del rio al
acuifero mediante acciones de recarga ar-
tificial y recarga de sobrantes de agua tra-
tada para el abastecimiento a Barcelona.

En la Marina Baja el sistema de aprovecha-
miento de los recursos hidraulicos consta de dos
embalses, Guadalest y Amadorio, con aporta-
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Figura 10. —Sistema de aprovechamiento de los recursos
hidraulicos en la Marina Baja.
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ciones medias pequenas, 8,2 y 5,6 Hm3/afo y
ademas muy variables; dos acuiferos, los de Be-
niarda y Algar, una planta depuradora de aguas
residuales y la red de canales y conducciones
que pueden verse en la figura 10.

El manantial del Algar drena el acuifero de su
mismo nombre y tiene una aportacién media de
25 Hm?3/afo, pero con oscilaciones entre 51 y
8 Hm3/afo, pudiendo superar sus caudales los
10 m3/seg. y bajar de 100 |/seg. Hasta muy
reciente el manantial ha sido aprovechado sin
regulacion de ningun tipo. En 1976 se termina-
ron las obras de bombeo hasta el embalse de
Guadalest, con una longitud de 10 Kildbmetros,
y salto manométrico de 250 metros.; su capa-
cidad de elevacion es de 1.100 I/seg.

El uso conjunto se inicié con motivo de la se-
quia que comenzd en 1978. Puede afirmarse
que la explotacidn de los acuiferas ha hecho po-
sible el suministro de la demanda vy el abasteci-
miento de forma casi satisfactoria a través de
la prolongada sequia que padecio el pais y con
especial acritud la zona (ver fig. 11).

La Plana de Castellon (fig. 12), es una de las
zonas del pais en la que sin duda se han hecho
estudios mas completos de utilizacién conjun-

ta de aguas superficiales y subterraneas (San-
chez, 1983 a y b), (Marco, 1983), (Varela, 1983},
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Figura 11.—Marina Baja. Aportaciones y Consumos.
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Figura 12. —Esquema de utilizacién conjunta. Plana de
Castellon.

(Ferrer y Ramos, 1983). El sistema consta de
tres embalses, dos en el rio Mijares: Arenas, con
130 Hm?3. de capacidad y Sichar con 50; uno
en la Rambla de la Viuda, el de Maria Cristina,
con 20 Hm3, de capacidad. Tanto los embal-
ses de Sichar y Maria Cristina, como el rio Mi-
jares, alimentan al acuifero que es la principal
fuente de recursos utilizados en la actualidad.
En la figura 13 se puede ver un esquema deta-
llado del sistema, en el que, ademas de los em-
balses citados y el subterraneo, se incluyen las
centrales hidroeléctricas, tomas, conducciones
y zonas de demanda de agua. El uso conjunto
se hace utilizando mas aguas superficiales en
los afilos hiumedos en aquéllas zonas con riegos
mixtos.

Recientemente se ha realizado una simulacién
de 36 alternativas que incluyen una simulacién
detallada del acuifero y de todo el sistema su-
perficial. El objetivo es tratar de demostrar la
viabilidad de resolver los problemas de sobreex-
plotacion e intrusion marina en la parte sur de
la Plana, aumentando las zonas con riegos mix-
tos, e incluso, tratando de aumentar las zonas
de riego (Andréu, 1984).
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Figura 13. —Esquema detallado del sistema Mijares-Plana de Castellén.
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Entre las posibilidades de aplicar el uso con-
junto en zonas himedas, esta el abastecimien-
to de Santander, estudiado por el Servicio Geo-
l6gico de Obras Publicas. Actualmente, Santan-
der se abastece de los rios Pisuena y Pas. En
este Gltimo estdn los manantiales de la Molina,
que disminuyen su caudal en los estiajes, ha-
ciendo que en los anos mas secos exista el pe-
ligro de restricciones. Con las captaciones del
Pas y Camargo (fig 14), es posible aumentar en
unos 500 1/seg. las disponibilidades en estia-
jes, cantidad que se podria aumentar si en in-
vierno se recarga el acuifero de Camargo con
aguas del Pas o Pisuena.

Para el abastecimiento de Madrid, también se
han estudiado las posibilidades de utilizacion
conjunta. Se ha elaborado un modelo del sis-
tema de abastecimiento del Canal de Isabel II,
que incluye las presas, conducciones y plantas
de tratamiento (incluso las restricciones por de-
ficiencias de calidad del agua a tratar) y usos
ecoldgicos en los rios situados aguas abajo de
los embalses. Para el funcionamiento del acui-
fero se ha elaborado un modelo casi tridimen-
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sional que se ha simulado de acuerdo con los
resultados del modelo superficial (Lopez-Ca-
macho y Varela, 1983).

Ademas se han estudiado las posibilidades de
uso conjunto de cuencas enteras o subcuencas
en los rios Duero Ebro, Guadiana y parte del
Guadalquivir, y se estan iniciando estudios en
el Guadalhorce, Adra y Andarax, Palancia, Ser-
pis, Llobregat, Tordesa y Ter, por parte del Ser-
vicio Geoldgico de Obras Publicas.

6. TIPOLOGIA DEL USO CONJUNTO

En lo que sigue haremos un intento de clasi-
ficacién tipolégica de diversas posibilidades del
uso conjunto. Es distinta de otras clasificacio-
nes anteriores aplicables al uso conjunto de di-
versas fuentes de agua, que destacan las inte-
rrelaciones entre ellas y con los centros de con-
sumo, empleando criterios topolégicos (Yevje-
vich, 1979). Se hace hincapié en el papel de-
sempefando por los acuiferos, destacando las
funciones habitualmente reconocidas en un sis-
tema de recursos hidraulicos: fuente de agua,
almacenamiento o regulaciéon y tratamiento.

No consideramés el papel de los acuiferos co-
mo elemento de transporte de agua, al ser los
acuiferos coh caracter general poco adecuados
para cubrir esta funcion. Tampoco se incluyen
de forma explicita los casos en los que el acui-
fero actia como elemento de distribucion al es-
tar fuertemente relacionado con su papel como
elemento de almacenamiento. Los acuiferos
también proporcionan medios alternativos de
distribucion y ahorros sustanciales en los ele-
mentos de distribucién superficial (James and
Lee, 1971).

6.1. Utilizacion del acuifero como fuente
de suministro de agua

Ademas de los recursos explotables de un
acuifero, se puede utilizar el agua almacenada
en los acuiferos denominada «one time reser-
vey, sobreexplotando temporalmente.

La sobreexplotacion incontrolada de las aguas
subterrdneas es uno de los problemas mas gra-
vés de la gestidon de los recursos hidraulicos. En
los Estados Unidos, el 25 por 100 del agua bom-
beada procede de la sobreexplotaciéon de acui-
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feros y en las zonas aridas de México mas del
50 por 100 del agua utilizada procede de la ex-
plotacién de acuiferos con recarga muy redu-
cida (Comision de Plan Nacional Hidraulico,
1977). En California la sobreexplotacién de
aguas subterraneas era de 5 Km?3/afio en 1955,
habiéndose reducido gracias a la utilizacién con-
junta y a la recarga artificial, a una cifra entre
2,5y 3,1 Kmd en 1982 (S.W.R.C.B.y D.W.R,,
1982). También existen problemas de explota-
cién en algunas zonas del Mediterrdneo espa-
fiol, en La Mancha y en las islas Canarias.

A pesar de los graves problemas econémicos
y sociales que puede provocar, no tiene por qué
proscribirse la sobreexplotacién de las aguas
subterrdneas, como norma general. Hemos co-
mentado antes que una de las causas de la
prosperidad de California se ha atribuido a la so-
breexplotaciéon de las aguas subterrdneas, lo
gue ha hecho posible el desarrollo econémico,
creando las condiciones que han permitido lle-
var a cabo otros proyectos mas costosos, en-
tre ellos los trasvases desde las cuencas mas llu-
viosas del norte del Estado.

La posibilidad de poder contar con cantida-
des importantes de agua en los acuiferos ha in-
ducido a proponer, de forma planificada, el uso
de las reservas para retrasar la construccion de
obras superficiales mas costosas. Asi se ha he-
cho en lIsrael donde se ha propuesto una me-
todologia para su modelacion y optimizacion
econdmica (Schwarz, 1980).

6.2. Los embalses subterrAaneos como ele-
mentos de regulacion

Hay diversas formas de aprovechar la enor-
me cantidad de almacenamiento frecuentemen-
te disponible en los acuiferos. El concepto cla-
sico por el que se asocian los acuiferos a ele-
mentos de almacenamiento es el de la recarga
artificial. No obstante, es con frecuencia caro,
y su utilizacion a gran escala est3 limitada por
su coste. Son clasicas las realizaciones del sur
de California y de Israel, en las que los acuife-
ros se utilizan como elementos de almacena-
miento terminal o lateral de trasvases de agua,
ademas de servir de almacenamiento de aguas
superficiales locales o de aguas residuales tra-
tadas.
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Otra posibilidad es la de utilizar los embal-
ses superficiales con mayor intesidad en anos
o periodos himedos y bombear mas de los
acuiferos en los secos. El volumen de almace-
namiento utilizable seria proporcionado por las
oscilaciones piezométricas. En el Valle Central
de California —antes aludido—, con el que se
conseguiria un almacenamiento subterraneo de
37.000 Hmd. con oscilaciones piezométricas re-
lativamente pequenas. En Espana también se
han propuesto esquemas analogos en distintas
cuencas.

El analisis de los sistemas rio-acuifero, pone
de manifiesto que incluso en acuiferos aluvia-
les de anchura reducida, al alejar suficientemen-
te los pozos de los rios se puede conseguir un
desfase de la influencia de los bombeos en de-
traer caudales superficiales. Localizando ade-
cuadamente los pozos y programando los bom-
beos de acuerdo con la secuencia de aportacio-
nes superficiales, es posible aumentar las dis-
ponibilidades de agua. Las oscilaciones piezo-
meétricas provocadas son las que proporcionan
el almacenamiento subterrdneo que contribuye
a esta mejora. Con la utilizacion conjunta, en-
tendida de esta forma, no tiene sentido la ob-
jecidn de que los bombeos de agua subterra-
nea disminuyen el caudal de los rios.

Por ultimo, la recarga inducida es otro me-
canismo que puede contribuir al almacenamien-
to subterraneo de aguas superficiales. La explo-
tacion intensiva de aguas subterraneas ha mo-
dificado, definitiva o temporalmente, el carac-
ter de ganador de muchos rios, transformando-
los en perdedores.

6.3. Tratamiento o mejora de la calidad

En la recarga artificial por superficie, las ca-
racteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua
se transforman a su paso por la zona no satu-
rada, eliminandose o reduciéndose en gran pro-
porcidn las bacterias, virus, materia organica y
muchas compuestas toxicos. Su aplicacion se
hace en gran escala en muchos paises del cen-
tro y norte de Europa, como método de trata-
miento de aguas superficiales contaminadas. En
Israel se ha utilizado la recarga artificial para
mezclar en el acuifero aguas de caracteristicas
quimicas distintas. En otros casos se han recar-
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gado aguas residuales usadas, aunque por aho-
ra las realizaciones son muy limitadas.

El problema de la calidad del agua y del con-
trol de su contaminacion estd pasando a ser
también, como en las aguas superficiales, cru-
cial para el aprovechamiento y gestiéon de las
aguas subterraneas. A ello se estan dedicando
grandes esfuerzos que habrd que incrementar
en el futuro.

6.4. Otras posibilidades de las aguas
subterraneas

En época de sequia se puede hacer mayor
uso de las aguas subterraneas. En el verano de
1976 se hizo asi en varios paises europeos. En
el estiaje de 1976-77, en California, se consi-
gui6 reducir de forma importante sus efectos
(S.W.R.C.B. y D.W.R., 1982).

En Espafia se ha podido mitigar en algunza
zonas la sequia que se padece desde 1980 gra-
cias a la iniciativa privada y en menor medida,
por la actuaciéon de la Administracion. De he-
cho, sus efectos han sido menores en las zo-
nas en las que la utilizacién de las aguas sub-
terraneas es mayor, y se ha propuesto una me-
todologia para aplicarla con el uso conjunto de
aguas superficiales y subterraneas (Sahuqui-
llo, 1983 b).

El riego con aguas superficiales en zonas &ri-
das crea con frecuencia problemas de drenaje
y salinizacion de suelos y agua que pueden pa-
liarse con el bombeo de aguas subterraneas. El
caso mas espectacular es el de los riegos del
Punjab, ya citado.

Se ha evaluado en 25.000 Hm3. anuales el
agua descargada anualmente en el Asia Central
Soviética por los sistemas de drenaje agricola
de las zonas regadas, y se ha propuesto utili-
zar conjuntamente las aguas superficiales con
las subterraneas para utilizar, en parte, estos re-
cursos (Kats, 1975).

7. METODOS DE ANALISIS DEL USO
CONJUNTO

Los métodos de anélisis del uso conjunto se

pueden dividir por la forma en que se analiza
el comportamiento de los acuiferos. Lo mas
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simple es considerarlos como elementos con pa-
rametros agregados, en los que se globalizan to-
das las propiedades del acuifero en unos pocos
parametros. Si se considera la distribucion es-
pacial de los parametros del acuifero, se pue-
de complicar la simulacién y la mayor parte de
los métodos de optimizacion existentes son ina-
plicables a los casos reales.

Se han considerado los acuiferos con para-
metros agregados en algunos métodos de op-
timizacién (Buras, 1963, 1967}, (Bear, Levin y
Buras, 1964). Los métodos de simulacién y op-
timizacion de acuiferos con pardmetros distri-
buidos han sido revisados por Gorelick, 1983,
que analiza la aplicacién de distintas técnicas si-
mulacion, programacion lineal y no lineal, pro-
gramacién entera y modelos jerarquicos.

La aplicacion de técnicas de programacion di-
namica a acuiferos con parametros distribuidos,
esta restringida por el problema de la dimensio-
nalidad; (Andréu, 1982), aplica un algoritmo de
simulacién y programacién dinamica que pue-
de ser del maximo interés en algunos casos;
Fernandez Bono (1983), aplica el anélisis jerar-
quico para analizar la incorporacion de los acui-
feros a la explotacion de un canal de gran lon-
gitud, utilizado conjuntamente con los acuife-
ros que atraviesa.

7.1. Estrategias de simulacion

A pesar del desarrollo de las técnicas de op-
timizacién, su aplicacion solo es factible en la
actualidad a casos de dimension reducida. En
los casos reales hay que recurrir a la simu-
lacion.

Por simulacion completa del acuifero se ha
definido su tratamiento como unidad auténoma
perfectamente diferenciada, especificando es-
pacial —si se considera el acuifero con parame-
tros distribuidos— y temporalmente, las secuen-
cias de entradas de agua al acuifero y los bom-
beos, obteniendo las respuestas de su compor-
tamiento en sus variaciones de nivel, volumen
de agua almacenado y sus intercambios con las
aguas superficiales {Sanchez, 1983 c).

La simulacién completa tiene el grave incon-
veniente de tener que separar de las aportacio-
nes totales del caudal de un rio las aportacio-
nes de origen subterrdneo, y en el acuifero la
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ecuencia temporal —y espacial en su caso—
le la recarga, si se quieren utilizar datos histé-
ricos. En el caso de utilizar series sintéticas, los
inconvenientes serian analogos. Por ello es pre-
ferible utilizar la técnica de superposicion, siem-
nre que el acuifero pueda considerarse que goza
de las propiedades de los sistemas lineales (Sa-
huquillo y Sanchez, 1983). Los efectos provo-
cados por las acciones exteriores, sobre 10s ni-
veles del acuifero y transferencias de caudal en-
lre éste y las aguas superficiales, se superpon-
drian a los histoéricos. De esta manera se pue-
den simplificar en gran medida las simulaciones,
sobre todo si se extienden a muchos afios.

Los sistemas lineales han sido, sin duda, los
que han merecido mds atencién, tanto en las
técnicas de simulacion como de optimizacion.

Se ha utilizado el concepto s.d.f., Jenquis,
(1970), funcion de influencia, funcion tecnolé-
gica o kernel, Schwarz (1973 y 1976) Maddock
(1972), Morel-Seytoux et alt (1973).

El método de los autovalores (Sahuquillo,
1983) se aplica a acuiferos lineales y da la solu-
cion de forma explicita y continua en el tiem-
po. Su aspecto mas interesante es que trans-
forma, tanto las acciones exteriores como las
condiciones iniciales, de forma explicita, en un
vector de estado a partir del cual se obtienen
directamente los niveles del acuifero y los flu-
jos, tanto en su interior como de intercambio

con las aguas superficiales. Esta particularidad

tiene la ventaja sobre los métodos de funciones
de influencia en que no hay que almacenar és-
tas ni las acciones exteriores, con gran ahorro
de memoria y tiempo de ordenador. Andréu
(1982) ha extendido y hecho practico el méto-
do para casos reales a través de los concep-

tos de acciones elementales y parametros de
control.

Los modelos pluricelulares englobados son un
caso particular del método de los autovalores,

-en el que se asimila un acuifero a otro rectan-

‘gular de transmisibilidad y almacenamiento ho-
mogéneos.

El modelo USOCON (Andréu y Marco, 1983),

~utiliza a la vez la simulacion por superposicion
.Y los modelos pluricelulares englobados, lo que

;permite realizar simulaciones de sistemas de uso
onjunto relativamente complicados, de una for-
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ma sencilla y eficiente, sin introducir las simpli-
ficaciones excesivamente drasticas, necesarias
con otros modelos.

CONCLUSION

Aunque con mucha frecuencia se han igno-
rado por los planificadores, las aguas subterra-
neas pueden proporcionar ventajas técnicas y
econdmicas dignas de tenerse en cuenta. Pue-
den proporcionar recursos adicionales de agua
y posibilidades de almacenamiento, distribuciéon
y tratamiento del agua, pudiéndose combinar
ventajosamente con los elementos superficiales.
Igualmente pueden proporcionar otras ventajas,
tales como su adaptabilidad a un crecimiento
progresivo de la demanda, la posibilidad de so-
breexplotacion temporal para retrasar la cons-
truccion de obras costosas, mitigar sequias y
paliar problemas de drenaje.
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